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Zadání: 
 ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá srovnáním numerické simulace a 
optického měření deformací na turbínové skř íni společnosti  Honeywell .  
Numerický výpočet je proveden metodou konečných prvků a s imuluje 
přechodové teplotní zatížení na měřeném tělese. Výsledkem je 
deformačně napjatostní stav tělesa způsobený teplotními 
gradienty. K verif ikaci s imulace je použita experimentální digitální 
korelační metoda VIC-3D. 
V práci jsou také uvedeny teoretické základy digitálních korelačních 
metod a tepelné analýzy.  
 
ABSTRACT 
This thesis focuses on the comparison of numerical simulation and optical 
measurement of deformation of the turbinehousing made by Honeywell  
company. The numerical calculation performed by f inite element method 
to simulate transient  thermal load on the measured entity. Numerical 
result  of the strain state of the body caused by temperature gradients. To 
verify the simulation is used an experimental digital correlation method 
VIC-3D. The thesis also mentioned the theoretical foundations of digital 
correlation methods and thermal analysis.  
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1. ÚVOD 
Zvyšování efektivity strojních součástí lze v dnešní době pozorovat snad v každém 
technickém odvětví. V automobilovém průmyslu je tento trend obzvláště znatelný. Zvýšení 
výkonu motoru při zachování jeho původní konstrukce je možné přeplňováním pomocí 
turbodmychadla, kdy je do válců vháněno více vzduchu, což umožňuje spálení většího 
množství paliva.  
První turbodmychadlo navrhl roku 1915 doktor Alfred Buchi, od té doby zůstává princip jeho 
funkce v podstatě stejný. Turbodmychadlo se dělí na tři základní části turbínovou, 
kompresorovou a centrální. V turbínové části je umístěna turbína, která je roztáčena 
výfukovými plny a pohání kompresorové kolečko (umístěno v kompresorové části), jenž 
zvyšuje tlak vzduchu vstupujícího do válce motoru a tím i jeho měrnou hmotnost. V centrální 
části se zpravidla nachází kluzná ložiska, soustava jejich mazání a chlazení. 
Výhodou turbodmychadel je nárůst výkonu motoru s pouze malým zvětšením hmotnosti. 
Jelikož turbodmychadlo využívá jinak nevyužitou energii výfukových plynů, zvyšuje 
celkovou účinnost pohonné jednotky. 
Tato diplomová práce se zabývá srovnáním numerického modelování tepelného zatížení 
turbínové části turbodmychadla (turbínové skříně) s experimentálně naměřenými hodnotami 
pomocí optické korelační metody. Turbínová skříň je nejvíce namáhanou částí 
turbodmychadla. Teplotní cykly, jimž je vystavena mají v některých případech horní hranici 
na 980°C viz. obr.1.1. Její konstrukce a materiály musí být voleny s ohledem na tyto 
podmínky. Jedná se o odolnost vůči teplotní nízkocyklové únavě. Turbínová skříň je finančně 
nejnákladnější část na celém turbodmychadle. Z tohoto důvodu je kladen velký důraz na 
posuzování vzniku možných mezních stavů.  
 
Obr.1.1 
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Cílem této diplomové práce je ověřit správné nastavení okrajových podmínek numerického 
modelu, srovnáním vypočítaných veličin s veličinami naměřenými a dále vyhodnotit místa 
vzniku možných mezních stavů. 
 
Mezi nejčastější mezní stavy nastávající u turbínové skříně jsou mezní stavy související 
s porušováním soudržnosti tělesa. Tyto mezní stavy dělíme dle [1] na: 
1. Mezní stav porušení soudržnosti turbínové skříně, je takový stav, při jehož dosažení 
vznikne v řešeném tělese zjistitelná trhlina o smluvní velikosti, kterou způsobuje 
cyklické tepelně-mechanické namáhání, jehož existence je potenciální příčinou vzniku 
následných mezních stavů. 
2. Mezní stav trhlin turbínové skříně je takový stav, při němž v řešené turbínové skříni 
existuje trhlina, která jí znemožňuje plnit její předepsanou funkci, přičemž zůstává 
celistvá. 
3.  Mezní stav stability trhliny turbínové skříně je takový stav, při němž nastává 
nestabilní šíření trhliny v materiálu, nezávisle na dalším průběhu zatěžování. Je to tedy 
mezní stav ztráty stabilního šíření trhliny. 
4.  Mezní stav lomu turbínové skříně je takový stav, při němž z celistvého tělesa vznikají 
minimálně dvě samostatná tělesa. 
 
Dále jsou uvedeny obrázky nejobvyklejších kritických míst, ve kterých dochází ke vzniku 
uvedených mezních stavů. 
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Obr.1.2. Mezní stav porušení soudržnosti 
 
 
Obr.1.3. Mezní stav trhliny  
 
Obr.1.4. Mezní stav trhliny 
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2. PROBLÉMOVÁ SITUACE 
Problémová situace [1] je takový nestandardní stav entity (turbodmychadla), který z 
objektivních nebo subjektivních důvodů vyžaduje řešení s určitým vymezeným cílem, 
přičemž proces řešení není rutinní, takže řešitel musí využívat informační, hodnotící, tvůrčí a 
rozhodovací činnosti a hledat metody řešení. 
Vyřešení problémové situace je spojeno s řešením posloupnosti problémů, což jsou konkrétně 
naformulované výroky související s řešením problémové situace.  
• Primární problémovou situací je verifikovat data získaná simulačním výpočtovým 
modelováním. 
• Sekundární problémovou situací je určení míst možné nukleace únavového 
porušování. Vlivem cyklického namáhání turbínové skříně. 
 
Problémová situace řešená v této práci by se tedy dala definovat následovně: 
 
Z objektivních důvodů se zabývat analýzou teplotně mechanického zatížení turbínové skříně 
turbodmychadla a získané výsledky porovnat s měřením pomocí optické korelační metody. 
 
3. FORMULACE PROBLÉMU 
Vzhledem k uvedené problémové situaci je vhodná formulace problému: 
Predikovat místa vzniku trhliny v provozované turbínové skříni pro následující podmínky a 
srovnat výsledky získané metodou konečných prvků (dále jen MKP) s měřením pomocí 
optické korelační metody VIC-3D. 
 
Geometrické podmínky: 
Model turbínové skříně byl vytvořen v programu Catia V5R19. Jedná se o kompletní 3D 
geometrii měřeného tělesa. 
 
Materiálové podmínky: 
Materiál turbínové skříně je homogenní, izotropní, elasticko-plastický. Materiálové konstanty 
jsou závislé na teplotě. 
 
Aktivační podmínky: 
Turbínová skříň je aktivována teplotním cyklem. 
 
Vazbové podmínky: 
Vazbovými podmínkami jsou geometrické okrajové podmínky. 
 
Výpočtové modelování bude realizováno jako simulační výpočtové modelování. 
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4. SYSTÉM PODSTATNÝCH VELIČIN 
Dle [1] systém podstatných veličin Σ(Ω) vytváří soustavu podmnožin {Si}, které lze 
považovat za dílčí systémy veličin Σ(Ω)i obr. 4.1. 
 
Obr. 4.1. Podmnožiny veličin systému veličin Σ(Ω) 
 
4.1. Obecné pojednání o systému podstatných veličin 
Systém podstatných veličin Σ(Ω) zahrnuje všechny veličiny, které jsou pro řešení problému 
na objektu Ω podstatné. Podstatné veličiny tvoří soustavu vytvořenou na základě této úvahy: 
 
[1] Vše, co se kolem nás děje, má převážně „příčinný charakter“ a řídí se tímto „jednotným 
scénářem událostí“. Pro každý objekt je charakteristické, že má určité okolí, tvar (geometrii), 
a že v okolí, zaujímá určitou polohu (topologii). S okolím má určité vazby, přes které se 
realizují interakce, které objekt aktivují a ovlivňují. Aktivace objektu vyvolává na něm 
procesy, které mění jeho stavy. Objekt se do svého okolí určitým způsobem projevuje, což má 
určité důsledky. Všechny uvedené podstatné entity, tedy okolí, topologii, geometrii, vazby, 
aktivace, ovlivňování, procesy, stavy, projevy a důsledky lze popsat veličinami a vytvořit z 
nich systém veličin Σ(Ω). 
 
Podmnožiny {Si} vytváří tuto soustavu[1]:  
• Podmnožina S0 – obsahuje veličiny v0, popisující prvky okolí objektu; jsou to tzv. 
environmentální veličiny. 
• Podmnožina S1 – veličiny v1, komplexně popisuji objekt, tj. strukturu objektu, 
rozmístění (topologii, topografii) prvků objektu v prostoru (v okolí Σ(Ω) objektu) a 
geometrii těchto prvků – lze je proto označit jako objektové veličiny. 
• Podmnožina S2 – její veličiny v2 popisují podstatné vazby objektu s jeho okolím 
Σ(Ω) a na nich probíhající interakce, resp. vazby mezi jednotlivými podobjekty, na něž 
je objekt dekomponován. Popsat podstatné vazby vyžaduje vymezit i podstatné prvky 
okolí objektu. Tyto veličiny lze označit jako vazbové veličiny. 
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• Podmnožina S3 – patři do ní veličiny v3, které vyjadřují takovou aktivaci objektu Ω 
z jeho okolí, která na objektu vyvolává procesy. Veličiny v3 lze označit jako aktivační 
veličiny nebo taky podněty či příčiny. 
• Podmnožina S4 – tato podmnožina obsahuje veličiny v4, které působí z okolí na 
objekt a ovlivňují na něm probíhající procesy – lze je označit jako ovlivňující veličiny. 
• Podmnožina S5 – patři sem veličiny v5 vyjadřující vlastnosti prvků struktury objektu, 
na němž se řeší problém. Mohou to být vlastnosti geometrické, strukturní, fyzikální 
mechanické, technologické, přičemž jednotlivá vlastnost může být vyjádřena i 
několika charakteristikami. Lze je nazvat jako strukturně-vlastnostní veličiny. 
Poznámka: geometrické veličiny mohou byt popsány i v podmnožině S1. 
• Podmnožina S6 – obsahuje veličiny v6 popisující procesy probíhající na struktuře 
objektu, uvádějící objekt do různých stavů, odlišných od stavů počátečních. Jsou to 
procesní veličiny a stavové veličiny. Obě se obvykle dávají do jedné podmnožiny, 
protože je mezi nimi úzká souvislost – stavy jsou důsledky procesů. 
• Podmnožina S7 – patří sem veličiny v7 vyjadřující projevy (chovaní) objektu, které 
odpovídají stavům, do nichž se objekt dostal tím, že na objektu proběhly určité 
procesy. Lze je označit jako projevové veličiny. 
• Podmnožina S8 – zahrnuje veličiny v8 popisující důsledky projevů objektu na jeho 
okolí nebo na něho samého. Pro tyto veličiny lze použit název důsledkové veličiny.  
4.2. Konkretizace systému podstatných veličin 
Z hlediska řešení problému určení kritických míst na turbínové části turbodmychadla: 
 
Podmnožina S0 – Okolí objektu: 
 okolí objektu není nijak modelováno. 
Podmnožina S1 – Geometrie a topologie objektu: 
 tvar a rozměry turbínové skříně.  
Podmnožina S2 – Podstatné vazby objektu k okolí: 
 vazba turbínové skříně ke spalinové přírubě. 
Podmnožina S3 – Aktivace objektu z jeho okolí: 
 proudění spalinových plynů uvnitř turbínové skříně v závislosti na čase. 
Podmnožina S4 – Působení z okolí na objekt: 
 z okolí na řešený objekt nedochází k žádnému působení. 
Podmnožina S5 – Vlastnosti prvků struktury objektu: 
 konstitutivní, pevnostní a termodynamické charakteristiky materiálu. 
Podmnožina S6 – Procesy probíhající na struktuře objektu a jeho stavy: 
 tepelné, deformační a napěťové procesy ve struktuře materiálu, které vyvolávají 
deformační a napěťové stavy ve struktuře materiálu. 
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Podmnožina S7 – Projevy objektu: 
 teplotní projevy: matice uzlových teplot, 
 deformační projevy: tenzor přetvoření, 
 napjatostní projevy: tenzor napětí, 
 změny ve struktuře materiálu: zplastizované oblasti. 
Podmnožina S8 – Důsledky projevů objektu na jeho okolí nebo na něho samého.  
 Mezní stav trhlin v důsledku teplotně mechanického namáhání turbínové skříně. 
5. TYP PROBLÉMU 
Jedna se o přímý problém [1], tudíž vstupem do algoritmu řešení problému jsou topologie a 
geometrie objektu (S1), vazby (S2) objektu na okolí (S0), aktivace objektu (S3), jeho 
ovlivňování (S4) a vlastnosti prvků struktury objektu (S5). Výstupem z algoritmu, tedy 
řešením, mohou být procesy a stavy objektu (S6), obvykle to jsou jeho projevy (S7). Zkráceně 
lze říci, že vstupem do algoritmu jsou příčiny (aktivace objektu) a struktura objektu a 
výstupem důsledky příčin. 
6. VÝBĚR METODY ŘEŠENÍ 
Pro řešení problému srovnání výsledků modelování s měřením a predikce vzniku trhlin v 
turbínové skříni, za podmínek uvedených ve formulaci problému bylo zvoleno výpočtové 
modelování. Výpočtový algoritmus se skládal z těchto částí: 
 
a) Výpočtový algoritmus pro určení teplotního pole na turbínové skříni. Algoritmus byl 
vytvořen jako simulační, kdy se snažíme počítačovým modelováním popsat teplotní stav 
zkoumaného tělesa v závislosti na čase. Jako matematická teorie byla použita deformační 
varianta MKP, konkrétně program ANSYS. 
b) Výpočtový algoritmus pro určení deformačně-napěťových stavů probíhajících na turbínové 
skříni. Jako matematická teorie byla použita deformační varianta MKP, konkrétně program 
ANSYS.  
c) Výpočtový algoritmus pro určení počtu cyklů do lomu- dle Chabocheho teorie 
nízkocyklové teplotní únavy. 
d) Srovnání odchylky měření a výpočtového modelování. 
7. DÍLČÍ VÝPOČTOVÉ MODELY 
V souladu s teorií modelování dle [1] se výpočtový model skládá z dílčích výpočtových 
modelů. Tyto modely jsou vytvořeny v součinnosti se statí „Konkretizace množiny 
podstatných veličin“. Dílčí modely jsou výběrem toho z množiny podstatných veličin, co je 
schopna použitá teorie „zvládnout“. 
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7.1. Model okolí turbínové skříně 
Do okolí turbínové skříně patří vstupní a výstupní potrubí. V reálném případě jsou tyto části 
k turbínové skříni připevněny třemi šrouby. Vliv je zahrnut pomocí vazeb viz. kapitola Model 
vazeb turbínové skříně s okolím. 
7.2. Model geometrie turbínové skříně 
Výpočtový model geometrie turbínové skříně, byl modelován jako třírozměrný model reálné 
turbínové skříně použité pro měření. Modelování bylo provedeno v programu Catia V5R19. 
Model turbínové skříně je zobrazen na obr. 7.1. 
 
Obr. 7.1. Model turbínové skříně v prostředí Catia V4R19 
7.3. Model vazeb turbínové skříně s okolím 
V tomto modelu je definováno upnutí (zamezení pohybu v prostoru) turbínové skříně. Toto 
upnutí je modelováno odebráním stupňů volnosti v normálném směru příruby. Dále jsou 
odebrány právě ty stupně volnosti tak, aby se těleso nepohybovalo jako celek. 
7.4. Model aktivace turbínové skříně 
Turbínová skříň je aktivována teplotou spalin, která je popsána zatěžujícím teplotním cyklem 
zobrazeným na obrázku 7.2. Teploty uvedené na obrázku jsou teploty při vstupu do turbínové 
skříně. 
• Součinitel přestupu tepla: Přestup tepla je děj, vznikající na rozhraní dvou látek. 
Součinitel přestupu je závislý na řadě veličin, které jsou charakteristické pro danou 
látku a daný stav proudění, nejde tedy o materiálovou konstantu. Jednotkou je [W 
m-2 K-1]. 
• Teplota spalin: Teplota spalin je definována dle zatěžovacího cyklu obr. 7.2. 
 
Obr. 7.2. Průběh zatěžovacího cyklu 
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7.5. Model ovlivňování turbínové skříně 
U řešeného objektu nedochází k žádnému jinému působení mimo teplotního uvedeného výše. 
7.6. Model materiálových vlastností turbínové skříně 
Pod modelem materiálových vlastností turbínové skříně rozumíme konstitutivní a 
termodynamické charakteristiky materiálu, ze kterého je vyroben. Jedná se o bilineární, 
homogenní, izotropní materiálový model s kinematickým zpevněním, jehož charakteristiky 
jsou závislé na teplotě.  
Pozn: Hodnoty uvedených veličin jsou z důvodu utajení společností Honeywell odstraněny. 
Konstitutivní vztahy:  
• Joungův modul pružnosti: Hodnoty modulu pružnosti v závislosti na teplotě jsou 
zobrazeny na obr.7.3. 
 
Obr.7.3. 
• Poisonovo číslo: má konstantní hodnotu µ=0,3. 
• Bilineární materiálový model: Průběh napětí v závislosti na přetvoření je zobrazen na 
obr.7.4. Na tomto obrázku jsou barevně rozlišeny průběhy pro rozdílné teploty. 
 
Obr.7.4. 
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• Hustota materiálu: Hodnoty hustoty materiálu v závislosti na teplotě jsou zobrazeny 
na obr.7.5. 
 
Obr.7.5. 
 
Termodynamické charakteristiky: Mezi podstatné termodynamické charakteristiky 
materiálu patří tepelná kapacita, součinitel přestupu tepla a tepelná vodivost. Stejně jako u 
konstitutivních vztahů jsou funkční hodnoty odstraněny. 
• Tepelná kapacita: Tato veličina nám určuje, kolik tepla je třeba dodat (odebrat) 
jednomu kilogramu látky, abychom jej ohřáli (ochladili) o jeden stupeň Celsia. 
Jednotkou je [J kg-1 K-1]. Její hodnoty jsou proměnné v závislosti na teplotě a 
zobrazeny na obr.7.6. 
 
Obr.7.6. 
 
• Tepelná vodivost: Jedná se o veličinu charakterizující míru schopnosti látky vést teplo. 
Vychází z Furierovi rovnice vedení tepla [7.1]. Tato rovnice vyjadřuje vztah mezi 
tepelným tokem vedeným z místa o teplotě nižší na místo o teplotě vyšší a gradientem 
teplot. Jedná se o lineární závislost, koeficient úměrnosti je tepelná vodivost k.  
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 q= -k.grad T [7.1] 
 
kde q - je měrný tepelný tok [W m-2], 
k -  tepelná vodivost [W m-1 K-1]. 
Průběh tepelné vodivosti je zobrazen na obr.7.7. 
 
Obr.7.7. 
 
• Součinitel tepelné roztažnosti: 
 
Obr.7.8. 
7.7. Model procesů a stavů turbínové skříně 
Při použití MKP jsou modely procesů a stavů turbínové skříně součástí algoritmu MKP. 
Výsledkem výpočtů jsou tepelné, deformačně-napěťové stavy objektu. 
7.8. Model projevů turbínové skříně 
Projevem objektu v tepelné analýze je rozložení teplot v celém objemu tělesa, v každém uzlu 
sítě konečných prvků. 
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Projevem v navazující deformačně-napěťové analýze jsou posuvy, přetvoření a napětí. Napětí 
se z přetvoření získávají pomocí konstitutivních vztahů.  
Dalším projevem je kumulace plastického přetvoření vlivem cyklického zatížení. 
7.9. Model mezních stavů turbínové skříně 
Tento model se snaží predikovat vznik možných mezních stavů v objektu. Jedná se o mezní 
stavy uvedené v části 1. Pro věrohodnější posuzování mezních stavů byly vytvořeny 4 modely 
sítě MKP, které nám umožní porovnat přesnost získaných výsledků s ohledem na hustotu sítě 
a výpočetní čas. 
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8. TEORIE DEFORMAČNĚ-NAPĚŤOVÉ ANALÝZY 
V této kapitole jsou zpracovány teoretické poznatky potřebné pro řešení slabě sdružené 
tepelně-deformační úlohy. Při jejich zpracování byly použity zdroje [4] a [6]. Jelikož se jedná 
o vázaný problém vedení tepla a deformačně-napěťové úlohy, je zde zpočátku popsána teorie 
přechodové teplotní analýzy, na kterou navazuje určení teplotní napjatosti tělesa. 
8.1. Teorie přechodové teplotní analýzy 
Nestacionární vedení tepla je popsáno diferenciální rovnicí tvaru:  
 , [8.1]  
kde T [K]  teplota,  
 q [W m-2]  měrný tepelný tok, viz rovnice [7.1], 
 α [W m-2K-1]  součinitel přestupu tepla, 
  t  [s]  čas, 
  k [W m-1K-1]  tepelná vodivost, 
  c [J kg-1K-1]  tepelná kapacita, 
  ρ [kg m-3]  hustota materiálu, 
 Q [W m-3]  měrný tepelný výkon. 
 
Tato rovnice tedy představuje: 
„Časově proměnný problém vedení tepla s uvažováním interních zdrojů tepla Q“ [6] 
Pro úspěšné řešení této rovnice je nutné ji doplnit o okrajové podmínky, nejčastěji tvaru dle 
[4]: 
 
1. Předepsaná teplota: na části povrchu tělesa ST je teplota rovna známé hodnotě T*, tedy 
 ST : T = T*.   
2. Předepsaný tepelný tok: na části povrchu tělesa Sq je tepelný tok roven dané hodnotě q*,  
 Sq : q = q*.   
3.  Přestup tepla konvekcí (smíšená okrajová podmínka): na části povrchu tělesa Sα nabývají 
teplota T a tepelný tok q hodnot, vyhovujících pro známou teplotu okolí To a součinitel 
přestupu tepla α rovnici 
 q = α (T – To).  
 
8.1.1. Diskretizace problému 
Hledanou veličinou je primárně teplota. Teplota je stejně jako přetvoření aproximována nad 
prvkem, viz. obr.8.1. Teplota je, na rozdíl od posuvů, skalární veličina, je tedy popsána v uzlu 
jen jedním neznámým parametrem. Tato skutečnost znamená, že teplotní analýza má 
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z hlediska počtu neznámých oproti napěťově-deformační analýze zhruba poloviční velikost ve 
2D, nebo třetinovou velikost ve 3D. 
 
Aproximace teploty nad prvkem je dána vztahem 
 T = N . δT, [8.2] 
 N  je matice bázových funkcí prvku, 
 δT   matice neznámých uzlových teplot. 
 
 
Obr.8.1. Po částech lineární průběh aproximace teploty 
Časovou derivací matice T ve vztahu [8.2] získáme matici teplotních gradientů. 
 
Její zápis lze upravit následovně: 
 T’ = L.N.δT = B.δT, [8.3] 
 
kde matice L je matice diferenciálních operátorů, 
 B je matice získaná derivováním matice bázových funkcí. 
 
8.1.2. Funkcionál  
Základem řešení variační formulace úlohy teplotního pole je funkcionál tvaru: 
 
Kde vztah  T’T.k. T’   Představuje teplo vedené materiálem. 
 TTc ...
.
ρ - 2.Q.T  Představuje teplo akumulované. 
 ∫∫ q*.T dSq   Představuje výměnu tepla s okolím. 
 
T = N . δT, 
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Dosazením vztahů [8.2] a [8.3] do uvedeného vztahu pro funkcionál získáváme jeho 
diskretizovanou podobu [8.4]. 
 )f.(fδδ.c.δ.k.δδ.2
1
Π qQ
T
TT
.
T
TT
T
TT +−+=  [8.4] 
 
kde  k = ∫∫∫ BT.k. B dV   je prvková matice tepelné vodivosti, 
 c = ∫∫∫ NT.ρ. c.N dV    prvková matice tepelné kapacity, 
 fQ = ∫∫∫ NT.Q dV,  fq = ∫∫ NT.q* dSq jsou matice tepelného zatížení od 
vnitřních a vnějších zdrojů. 
 
Součtem příspěvků od jednotlivých prvků získáváme diskrétní podobu rovnice vedení tepla: 
 TTTTT FUKUC =+ .. &  [8.5] 
 
Složky CT, KT, FT, jsou globální matice tepelné kapacity, tepelné vodivosti a tepelného 
zatížení. Matice UT je matice neznámých uzlových teplot. 
Rovnice [8.5] popisuje přechodový (transientní) problém vedení tepla, je řešena numerickou 
integrací.  
8.2. Teplotní napjatost 
Vlivem teplot dochází k dilataci materiálu. V případě, že je těleso zatíženo i silově nebo 
deformačně, dochází k přetvoření i vlivem tohoto zatížení. Tenzor přetvoření je proto nutno 
rozdělit na dvě složky [8.6]. První je vyvolána mechanickým zatížením a druhá teplotní 
roztažností materiálu. Ve výpočetní programu Ansys je tenzor přetvoření rozdělen na tři 
složky, k uvedeným dvěma je přiřazena ještě creepová složka. 
 Tεεε σ +=  [8.6] 
  
Složka vyvolána zatížením: σεσ ⋅= −1D  [8.7] 
Složka vyvolána teplotní roztažnosti: TT TT ∆⋅=∆⋅= ]0,0,0,1,1,1[ααε  [8.8] 
 
„Rovnoměrné ohřátí homogenního izotropního materiálů, při kterém není zabráněno volné 
dilataci, nevyvolává v tělese žádnou napjatost. Nerovnoměrné teplotní pole a nebo omezení 
volné dilatace okolím však může vyvolat napjatost.“[4] 
Pro určení napjatosti použijeme vztah pro energii napjatosti [8.9] do kterého dosadíme za 
přetvoření složku Tεεεσ += . 
 ∫
Ω
= dVW T .
2
1
.εσ  [8.9] 
Po úpravě a vyjádření pomocí deformačních parametrů získáme energii napjatosti ve tvaru 
[8.10]. 
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 W = 
2
1 δT ∫∫∫ BT. D . B dV δ - δT ∫∫∫ BT. D. α.∆T dV + 
2
1
 αT. D . α.∆T2 .V [8.10] 
První integrál vztahu [8.10] popisuje standardní matici tuhosti K. Integrál druhého člene 
vyjadřuje matici teplotního zatížení. Pokud uvedený vztah pro energii napjatosti rozšíříme o 
potenciál vnějšího mechanického zatížení, sestavíme globální matice a uplatníme 
minimalizaci funkcionálu, získáváme základní rovnici MKP v obvyklém tvaru: 
FUK =⋅ .
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9. TRANSIENTNÍ, DEFORMAČNĚ-NAPĚŤOVÁ ANALÝZA TURBÍNOVÉ SKŘÍNĚ 
9.1. Úvod 
Řešení výše definovaného problému znamená nejprve řešit transientní teplotní úlohu a 
následně strukturální. Vyřešením teplotní úlohy získáme rozložení teplot v tělese v závislosti 
na čase. Následné řešení strukturální úlohy nám umožní vyhodnotit napjatost vzniklou 
nerovnoměrným rozložením teplot, nebo v důsledku omezení volné dilatace tělesa. Pro obě 
analýzy byla použita stejná síť. 
Dle [4] se jedná o nelineární nestacionární slabě sdruženou tepelně-deformační úlohu, kdy je 
teplotní pole závislé na čase a ovlivňuje deformaci a napjatost. Nelinearita je dána nelineární 
závislostí materiálových vlastností uvedených v části 7.6 Model vlastností turbinové skříně. 
Teplotní i deformačně-napěťová analýza byly řešeny v programu Ansys 12.1. Jako 
preprocesor pro tvorbu sítě konečných prvků byl použit software Ansa 13.0.1.  
V části 9.1 Diskretizace turbínové skříně je popsán proces tvorby sítě konečných prvků. 
Výpočtové modely byly zhotoveny celkem čtyři s různou hustotou sítě. V části 9.2 Výpočtové 
modely jsou zobrazeny jejich parametry. V následujících částech je popis okrajových 
podmínek a výsledky řešení. Kapitola 9.5 obsahuje srovnání vyhodnocovaných veličin 
v kritických místech jednotlivých modelů a volbu modelu vybraného pro srovnání s 
experimentálně naměřenými hodnotami. Analýza výsledků obsahuje vyjádření o kritických 
místech turbínové skříně a určení počtu cyklů do vzniku trhliny.  
9.2. Diskretizace turbínové skříně 
Diskretizací řešené oblasti rozumíme vytvoření sítě konečných prvků. Diskretizovanou oblastí 
je v našem případě objem řešeného turbínové skříně. Typ prvku byl zvolen SOLID87 pro 
teplotní analýzu a SOLID187 pro strukturální analýzu. Správná diskretizace je podstatná pro 
získání věrohodných výsledků. Proces tvorby sítě byl shodný pro všechny čtyři modely. 
Proces tvorby sítě konečných prvků v programu Ansa by se dal rozdělit do následujících částí: 
• Příprava geometrie 
• Oprava a úprava geometrie. 
• Rozdělení ploch do potřebných oblastí (komponent). 
• Generování povrchové sítě konečných prvků. 
• Oprava povrchové sítě konečných prvků. 
• Generování objemové sítě. 
Příprava geometrie: Příprava geometrie se skládala z použití translatoru, který nám umožní 
převést geometrii s příponou CATPart na geometrii s příponou ANSA. S takto převedeným 
souborem můžeme dále pracovat. 
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Oprava a úprava geometrie: Úpravy geometrie se provádí za účelem zjednodušení 
geometrie modelu, avšak pouze v takové míře, aby nedocházelo k ovlivnění funkčních nebo 
pro simulaci podstatních částí. V řešeném modelu byla odstraněna všechna nepodstatná 
sražení a zaoblení hran. Diskretizace v okolí těchto technologických operací by vyžadovala 
zbytečné zjemnění sítě a navýšení výpočtové náročnosti modelu. Ze stejného důvodu bylo 
odstraněno logo společnosti Honeywell, středící díra pro umístění centrální části 
turbodmychadla a technologický přídavek pro jednodušší vytažení součásti z formy po 
odlévání. Na obr.9.2a je zobrazen model před úpravou a po úpravě. 
Oprava geometrie se skládala z nahrazení několika chybných ploch na obr.9.1 jsou zobrazeny 
šedou barvou. 
    
 Obr.9.1a . Obr.9.1b. 
    
Obr.9.2. Detail úpravy geometrie 
Rozdělení ploch do komponent: Přiřazení ploch komponentám bylo provedeno kvůli 
jednoduššímu předepsání okrajových podmínek. Pro přehlednost jsou tyto komponenty 
odděleny barevně.  
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Obr.9.3. Rozdělení modelu do komponent. 
Vytvoření povrchové sítě konečných prvků: Při vytváření povrchové sítě byl brán ohled na 
potencionální kritická místa. Vycházelo se z předchozích analýz na podobných typech 
turbínových skříní. V potencionálních kritických místech byla síť lokálně zjemňována. 
Lokální zjemnění je zobrazeno na detailu obr.9.5. 
 
 
Obr.9.4. Síť povrchových konečných prvků 
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Obr.9.5. Lokální zjemnění sítě 
Oprava sítě konečných prvků: Ve vytvořené síti se vyskytovalo mnoho tvarově 
degenerovaných prvků, ty bylo třeba opravit. Oprava sí tě  byla časově nejnáročnější 
částí celého procesu tvorby sítě. 
Generování objemové sítě: Na základě povrchové sítě se generovala síť objemová. Tato 
operace byla vytvořena pomocí naprogramovaného makra. 
 
Obr.9.6. Objemová síť  
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9.3. Výpočtové modely 
Ze zdroje [4] víme, že při zvyšování hustoty sítě bychom se měli blížit k řešení spojitého 
problému. Zvyšování hustoty sítě je spojeno s nárůstem nároků především na výpočetní čas a 
uskladnění velkého množství dat. Je proto žádoucí najít optimální síť, která nám poskytne 
spolehlivé výsledky při přijatelné výpočetní době. 
Hustota sítě konečných prvků byla zjemňována v poměru 1.5 od nejhrubšího modelu. U 
čtvrtého modelu (největší hustota sítě), však nastal problém s konvergencí výpočtu a proto byl 
poměr zjemnění redukován na 1.25. V tabulce 9.1 jsou uvedeny počty elementů jednotlivých 
modelů. 
 Počet elementů 
Model A 44 441 
Model B 109 731 
Model C 318 637 
Model D 526 000 
  
  
 Obr.9.7A. Obr. 9.7B. 
  
 Obr. 9.7C. Obr. 9.7D. 
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Ux=0 
Uz=0 
Uy=0 
 
9.4. Popis okrajových podmínek 
Okrajové podmínky tepelné analýzy: 
 Okrajové podmínky jsou předepsány na základě zatěžovacího cyklu, jedná se o teploty plynu 
v okolí jednotlivých ploch a koeficienty přestupu tepla.  
Okrajové podmínky strukturální analýzy:  
Jako zatížení jsou použity výsledné uzlové teploty získané z řešení předešlé analýzy. 
Zamezení pohybu tělesa je modelováno zamezením posuvu v ose X na celou kontaktní plochu 
a zamezením posuvu v ose Z a Y z důvodu zajištění nepohyblivosti tělesa jako celku. 
 
Obr.9.8. Okrajová podmínka pro strukturální analýzu 
 
x 
y 
z 
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9.5. Srovnání veličin v kritických místech u jednotlivých 
modelů 
Tato kapitola obsahuje srovnání jednotlivých veličin v kritických místech pro uvedené 
modely. Průběh veličin je ve všech kritických místech podobný z toho důvodu je zde uvedeno 
jen srovnání v místech A1 a A5 zobrazených na obr.9.14 a obr.9.20. 
A_ 1 
Velikost elementu 
[mm] 
NLEPEQ 
[%] 
SEQV 
[MPa] 
EPPLEQV 
[%] 
EPTOEQV 
[%] 
Model_A 1,1 2,74 310 1,64 1,88 
Model_B 0,75 3,08 326 1,84 2,09 
Model_C 0,5 3,27 335 1,90 2,14 
Model_D 0,4 3,25 337 1,93 2,18 
Tab.9.1. Hodnoty srovnávaných veličin jednotlivých modelů v A1 
1
1,5
2
2,5
3
3,5
0,4 0,6 0,8 1 1,2
VELIKOST ELEMENTU
NLEPEQ
EPPLEQV
EPTO
  
Obr.9.9. Závislost přetvoření na velikosti elementu 
305
310
315
320
325
330
335
340
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
VELIKOST ELEMENTU [mm]
SEQV
 
Obr.9.10. Závislost napětí na velikosti elementu 
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A_ 5 
Velikost elementu 
[mm] 
NLEPEQ 
[%] 
SEQV 
[MPa] 
EPPLEQV 
[%] 
EPTOEQV 
[%] 
Model_A 3,3 0,49 216 0,27 0,42 
Model_B 2,25 0,60 222 0,30 0,46 
Model_C 1,5 0,69 228 0,34 0,49 
Model_D 1,2 0,72 232 0,36 0,52 
Tab.9.2. Hodnoty srovnávaných veličin jednotlivých modelů v A5 
0,00E+00
1,00E-01
2,00E-01
3,00E-01
4,00E-01
5,00E-01
6,00E-01
7,00E-01
8,00E-01
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6
VELIKOST ELEMENTU
NLEPEQ
EPPLEQV
EPTO
 
Obr.9.11. Závislost přetvoření na velikosti elementu 
 
2,14E+02
2,16E+02
2,18E+02
2,20E+02
2,22E+02
2,24E+02
2,26E+02
2,28E+02
2,30E+02
2,32E+02
2,34E+02
0,4 0,9 1,4 1,9 2,4 2,9 3,4 3,9
VELIKOST ELEMENTU [mm]
SEQV
 
Obr.9.12. Závislost napětí na velikosti elementu 
Kritériem pro srovnání jednotlivých sítí byla veličina NLEPEQ (kumulativní plastické 
přetvoření), její hodnota neměla přesáhnout 5% vůči modelu D. 
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 Tab.9.3. Tab.9.4. 
Za výpočetní model volím Model_C, který vyhovuje požadované podmínce a jehož výpočetní 
čas je kolem dvanácti hodin. Tato hodnota je standardní ve srovnání s obdobnými analýzami. 
V následující kapitole jsou jako výsledky prezentovány hodnoty získané řešením Modelu_C. 
9.6. Řešení 
V této kapitole jsou zobrazeny výsledky teplotní a strukturální analýzy.  
Řešení teplotní analýzy: Řešením teplotní analýzy získáváme rozložení teplot v 
jednotlivých uzlech sítě v závislosti na čase. Výsledky jsou zobrazeny na následujících 
obrázcích.  
 
 
  
A1 Rozdíl NLEPEQ [%] 
Model_D Model_C 0,537 
Model_D Model_B 5,309 
Model_D Model_A 15,923 
A5 Rozdíl NLEPEQ [%] 
Model_D Model_C 4,475 
Model_D Model_B 17,008 
Model_D Model_A 32,557 
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Obr.9.13. Zobrazení výsledků teplotní analýzy 
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Řešení strukturální analýzy: V následující části je hodnocení kritických míst a průběh 
jednotlivých veličin v těchto oblastech v závislosti na čase. 
 
Obr.9.14. Koncentrátor kumulativní plastické deformace A1 
 
Obr.9.15. Závislost hlavních napětí S1, S3 a teploty v koncentrátoru A1 
A1 
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Obr.9.16. Koncentrátor kumulativní plastické deformace A2 
 
Obr.9.17. Závislost hlavních napětí S1, S3 a teploty v koncentrátoru A2 
A2 
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Obr.9.18. Koncentrátor kumulativní plastické deformace A3 
 
Obr.9.19. Závislost hlavních napětí S1, S3 a teploty v koncentrátoru A3 
 
A3 
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Obr.9.20. Koncentrátory kumulativní plastické deformace A4, A5, A6 
 
Obr.9.21. Závislost hlavních napětí S1, S3 a teploty v koncentrátoru A4 
A4 
A5 
A6 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 46 
 
Obr.9.22. Závislost hlavních napětí S1, S3 a teploty v koncentrátoru A5 
 
Obr.9.23. Závislost hlavních napětí S1, S3 a teploty v koncentrátoru A6 
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Obr.9.24. Koncentrátory kumulativní plastické deformace A7, A8, 
 
Obr.9.25. Závislost hlavních napětí S1, S3 a teploty v koncentrátoru A7 
A8 
A7 
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Obr.9.26. Závislost hlavních napětí S1, S3 a teploty v koncentrátoru A8 
V koncentrátorech A7 a A8 bylo dále vyhodnoceno celkové (totální) přetvoření (EPTO1), 
které bylo použito pro srovnání měření a numerické simulace v kapitole 13.2.  
 
 
Obr.9.27. Hodnoty EPTO1 v koncentrátoru A7 
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Obr.9.28. Hodnoty EPTO1 v koncentrátoru A8 
 
9.7. Analýza výsledků 
Při vyhodnocování kritických míst byla použita metodika společnosti Honeywell pro 
určení počtu cyklů do lomu vycházející z Chabocheho teorie nízkocyklové teplotní únavy. 
Tato teorie však byla zpracována jen pro izotermický cyklus. Pro transientní zatížení ji 
vypracoval Ahdad Fahrid v publikaci TMF Design Optimisation for Automotive 
Turbochargers Turbine Housings. 
Principem této metody je normalizace redukovaného napětí vzhledem k mezi pevnosti 
[9.1].  V dalším textu je pro normalizované napětí používá pojem - stress ratio. 
 
)(TSUS
σ
=
, [9.1] 
kde  σ  je aktuální redukované napětí podle podmínky HMH 
 
)(TSU
 je mez pevnosti materiálu pro danou teplotu. 
Počet cyklů do lomu se pak stanoví ze vztahu [9.2]: 
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
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−
−
=
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SS
N max
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*
 [9.2] 
kde  
*
uS , α , β , norb , 0norC , 0lS   jsou materiálové konstanty 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 50 
)(TSUS
σ
=
  je normalizovaná střední hodnota napětí 
maxS  je maximální hodnota napětí, 
( )unorll SSbSSS /1)( 0 −=  
( )unornornor SSbCSC /'1)( 0 −=  
 
V koncentrátorech uvedených na obrázcích 9.15 - 9.26 byla následně vyhodnocena 
veličina Stres_ratio (normalizovaná hodnota napětí) a z ní dle výše uvedeného vztahu [9.2] 
určen počet cyklů do lomu. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 9.5. 
Koncentrátor Stress Ratio [-] Počet cyklů do lomu 
A_ 1 0.37 více než 100 000 
A_ 2 0.50 9 390 
A_ 3 0.50 13 020 
A_ 4 0.46 27 620 
A_ 5 0.46 23 530 
A_ 6 0.38 více než 100 000 
A_ 7 0.49 38 450 
A_ 8 0.23 více než 100 000 
 
Z uvedené tabulky vyplývá, že nejvyšší riziko vzniku trhliny je podle použité teorie 
v koncentrátorech A2, A3, A4, A5, A7, což se potvrzuje, jak v testech, tak i v provozních 
podmínkách. Srovnání vzniku trhlin z analýzy MKP a testů jsou uvedeny v příloze diplomové 
práce. 
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10. TEORIE POUŽITÉ MĚŘÍCÍ METODY 
Měřící metoda Vic-3D je bezkontaktní optická metoda typu DIC (Digital Image Correlation). 
V dalším textu je popsán princip měřících metod DIC a v následující kapitole specifikace a 
popis měřící aparatury VIC-3D s níž bylo provedeno měření. 
10.1. Teorie měřících metod DIC 
Měřící zařízení typu DIC jsou založena na vyhodnocování změny polohy kontrastního 
skvrnitého vzoru (spackle pattern) na povrchu měřeného tělesa. Změna polohy je 
vyhodnocována pomocí matematické operace korelace. Hledání posuvu v bodě je převedeno 
na hledání maxima korelační funkce. Korelační funkce se počítá na základě obrazu před 
deformací a po deformaci tvořeného pixely ve stupních šedi. Skvrnitý vzor může být na 
povrchu přirozeně, nastříkán barvou nebo projektován na povrch.  
Množina skutečností, z nichž vychází digitální korelace obrazů [2]:  
• Analyzovaná oblast povrchu tělesa s kontrastným vzorem je virtuálně pokryta pixely, 
jejichž velikost souvisí s rozlišovací schopností digitální kamery a s rozměry analyzované 
oblasti.  
• Optické vlastnosti jednotlivých pixelů jsou popsány diskrétní funkcí, která reprezentuje 
úroveň šedi každého pixelu. 
• Korelační analýzy se realizují na vymezených množinách pixelů označovaných jako 
fasety (subsety). Počty pixelů ve všech fasetách povrchu jsou stejné.  
• Uvnitř každé fasety se předpokládá homogenní pole posuvů. 
• Počáteční deformační stav fasety před přetvořením oblasti je popsán diskrétní funkcí f (x, 
y) a v procesu přetvoření je mapován na diskrétní funkci g (x´, y´). 
 
Podstata metody [2][4]: 
Cílem digitální korelace je určení deformačních posuvů na površích těles v procesu nebo na 
konci změn jejich deformačního stavu od silové, deformační nebo teplotní aktivace. Pro 
jednodušší formulaci bude vysvětlena podstata měřící metody na 2D problému. Mějme dva 
snímky skvrnitého vzoru pořízené před deformací a po deformaci obr. 10.1. 
Každý snímek je rozdělen na facety (výřezy), pro které je hledán posuv ve dvou na sebe 
kolmých osách x a y. 
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Obr. 10.1. 
Popis bodů ve fasetě je dán tvarovými funkcemi. Mějme střed fasety P(x0, y0) a obecný bod 
fasety Q(xi, yi) viz obr. 10.2. Po zatížení se změní poloha bodů a mají nyní jiné souřadnice 
P´(x´0, y´0), Q´(x´i, y´i).  
V procesu mapování, ladění (mapping, matching process) dochází k výpočtu korelačního 
koeficientu přes pole posuvů, přičemž mapovaná (naladěná) poloha je ta při které je 
korelační koeficient diskrétních funkcí f a g roven 1. 
Funkce popisující změnu polohy bodu Q se označují jako tvarové funkce ξ a η. S jejich 
využitím lze pak vyjádřit souřadnice bodu Q´ takto:  
x´i = xi + ξ (xi, yj),   y´i = yi + η (xi, yj), (i, j = –M:M). 
 
Obr. 10.2. 
 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 53 
Druhy tvarových funkcí[2]: 
• Funkce nultého řádu: Při použití tohoto druhu tvarových funkcí předpokládáme stejný 
posuv všech bodů uvnitř fasety (posuvy v jednotlivých bodech fasety jsou nepodstatné), 
faseta se pouze posouvá o posuv u (ve směru osy x) a posuv v (ve směru osy y): 
ξ0(xi, yj) = u,        η0(xi, yj) = v. 
Tyto funkce však nejsou schopny popsat složitější tvarové změny fasety (např. pootočení, 
délková a úhlová přetvoření). 
• Funkce prvního řádu: Popsané dále následujícími vztahy viz obr.10.3. 
 ξ1(xi, yj) = u + ux∆x + uy∆y  η1(xi, yj) = v + vx∆x + vy∆y. 
kde: ∆x = xi –  xo, ∆y = yi – yo,  
 ux, uy, vx, vy, jsou gradienty posuvů prvního řádu. 
 u, v jsou posuvy středu referenční fasety ve směru x, y. 
 
Obr. 10.3. 
• Funkce druhého řádu: Pro složité deformační změny byly navrženy funkce druhého 
řádu. Mající následující tvar: 
ξ2(xi, yj) = u + ux∆x + uy∆y+ uxx∆x2/2 + uyy∆y2/2 + uxy∆x∆y, 
η2(xi, yj) = v + vx∆x + vy∆y+ vxx∆x2/2 + vyy∆y2/2 + vxy∆x∆y, 
kde: uxx, uyy, uxy, vxx, vyy, vxy jsou gradienty posuvů druhého řádu. 
Korelace obrazu 
Korelace nám dává míru podobnosti (shody) dvou entit v tomto případě obrazů. V procesu 
rozvoje metod DIC bylo publikováno mnoho korelačních kritérií, ta která vznikla lze členit do 
dvou skupin: 
• CC (Cross Corelation) kritéria, 
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• SSD (Sum of Squared Differences) korelační kritéria. 
V metodách DIC se převážně používají křížová korelační kritéria (Cross Corelation). 
Matematická formulace těchto kritérii je zpracovaná např. ve zdroji [2]. 
Korelace obrazu se z hlediska přesnosti měření realizuje ve dvou úrovních: 
• Úroveň pixelová: pomocí korelačních kritérií se určí poloha středu fazety pro stav 
před a po zatížení tělesa. Koreluje se stupeň šedi dané fazety, tedy hledá se bod, 
kam se posunula referenční fazeta. Tento postup se zopakuje pro všechny fazety a 
tím se určí posuvy všech bodů na povrchu s přesností na pixely.  
• Úroveň sub-pixelová: v mnoha praktických aplikacích jsou výsledky měření 
s přesností na jeden pixel nedostačující, proto je nutná korelace na vyšší 
rozlišovací úrovni. Extrém korelační funkce se hledá na oblasti příslušné fazety. 
Algoritmy, kterými se realizuje vyhodnocení, se označují jako sub-pixelové 
registrační algoritmy. 
Určování posuvů na pixelové úrovni: 
 Vyhodnocovaný obraz skvrnitého vzoru je rozdělen na fazety o rozměrech (2M + 1) × (2M + 
1) pixelů. U takto definované fazety se hledá její posuv způsobený aktivací tělesa. Podaří-li se 
tuto polohu určit je určen posun těžiště fazety. Zde je uveden vztah pro nulově normalizovaný 
korelační koeficient: 
 
,,:kde vyyuxx +=+= ∗∗  
 f (x, y)- je hodnota stupně šedi těžiště referenční fasety, 
 g (x∗, y∗) = g (x + u, y + v) - je hodnota stupně šedi těžiště cílové fasety. 
Mapováním získáme průběh korelační funkce v závislosti na posuvech v osách x a y nejmenší 
jednotkou tohoto posuvu je jeden pixel. Korelace (podobnost) je vyjádřena jako funkce 
posuvů obr. 10.4. Zbývá jen nalezení maxima korelační funkce, jež nám určuje hodnoty 
posuvu v ose x a y. 
 
Obr. 10.4. Korelační funkce 
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V případě měření kdy má pixel velký rozměr je měření s přesností na pixely nedostatečné. 
Zvýšení přesnosti lze získat následujícími způsoby[2]: 
• Zvýšit rozlišovací schopnost použitých CCD čipů - pořídit obrázky kamerou s vyšší 
rozlišovací schopností. 
• Je li to možné využít výměnnou optiku kamer - měřená oblast se přiblíží, tudíž se 
zvětší rozlišení na námi požadované oblasti. 
• Implementovat vhodný sub- pixelový algoritmus. 
Určování posuvů na sub-pixelové úrovni[2,5]: 
Pro určení posuvů na sub-pixelové úrovni se používají sub-pixelové registrační algoritmy. 
V dalším textu jsou uvedeny tři z nich.  
„Posláním sub-pixelových registračních algoritmů je zpřesnit hodnoty posuvů referenční 
fasety při aktivaci tělesa, oproti hodnotám posuvů jejího těžiště, určenými na mezifasetové 
úrovni.“[2] 
a) Určování korelačního koeficientu fitační metodou (correlation interpolation): 
Jeden ze způsobů jak zpřesnit výpočet posuvů na sub-pixelové úrovni je fitovat 
aproximační plochu na již známou korelační funkci ),( ji yxC  viz obr.10.5. Odhad 
deformace menší jak jeden pixel se tedy realizuje na základě aproximace korelační 
funkce. 
„Curve fitting je proces konstrukce křivek nebo matematických funkcí tak, aby tyto 
měly co nejlepší shodu s daty (best fit).“[2] 
     
Obr. 10.5. 
Nechť má aproximační funkce tvar:  
.),( 254231210 jjiijiji yayxaxayaxaayxC +++++=  
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b) Interpolace intenzity šedi (Intensity Interpolation):Odhad deformace menší jak 
jeden pixel se realizuje na základě aproximace diskrétního rozdělení stupňů šedi. 
Interpolace intenzity vychází z vytvoření mnohem jemnější sítě na vybrané fasetě 
referenčního obrazu. Jestliže je cílový obraz o velikosti MxM, referenční obraz o 
rozměru NxN a požadujeme-li registrační přesnost 0,1 pixelu, pak by měl být 
referenční obraz interpolován vytvořením nové verze s rozměry (10xN)x(10xN). Tato 
metoda se řeší iteračním algoritmem, který sníží nároky na výpočetní čas. 
c) Newton-Rhapsonova iterační metoda: 
Vstupními údaji metody jsou informace o posuvech u a v těžiště fasety v aktivovaném 
stavu, získané na mezifazetové úrovni, přičemž hodnoty posuvů se dále upřesňují 
minimalizací korelační funkce součtu čtverců, v níž vystupují funkce popisující 
diskrétní rozdělení šedi v nedeformované a deformované fasetě.  
Předpokladem je, že mezi obecným bodem (x, y) fasety na povrchu neaktivovaného 
tělesa a bodem (x´, y´) fasety na povrchu aktivovaného tělesa platí vztahy:  
 
 
 [10.4] 
kde: u, v, jsou složky posuvů těžiště P fasety ve směru x a y, 
∆x, ∆y jsou vzdálenosti od těžiště. 
Gradientní členy ve vztahu [10.4] znamenají, že se připouští délkové i úhlové 
přetvoření fasety. K hodnocení stejnosti nedeformované a deformované fasety se 
používá suma čtverců rozdílů CSSD [10.5]. 
 [10.5] 
 
 
Korelační funkce [10.5] je v intervalu [0, +∞) funkcí vektoru: 
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kde: u, v  jsou složky posuvů těžiště P fasety ve směru x a y, 
 ux, uy, vx, vy jsou gradienty prvního stupně. 
Minimální hodnotě korelační funkce C(P) odpovídá maximální shoda mezi fasetou 
v neaktivovaném a aktivovaném stavu. Hledaní extrému (minima) funkce C(P) se 
může realizovat Newton-Raphsonovou iterační metodou. 
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11. SPECIFIKACE MĚŘÍCÍ APARATURY VIC-3D 
11.1. Specifikace Hardwaru: 
Měřící aparatura VIC-3D obsahuje: 
• Dvě kamery s rozlišovací schopností 5MPx a stativem. 
• Tři kalibrační mřížky. 
• Kartu do notebooku, sloužící ke komunikaci kamer s počítačem. 
• Nastavitelnou lampu. 
• Dálkové ovládání. 
   
 Obr.11.1. Obr.11.2. 
 
Obr.11.3. 
11.2. Specifikace Softwaru 
Dodávaný Software VIC-3D se používá v procesu měření i vyhodnocování (postprocessingu). 
V procesu měření nám slouží ke kalibrování měření, nastavení parametrů kamery a nastavení 
snímaní měřené součásti. 
Zpracování dat pomocí programu VIC-3D: V nastavení post-procesingu představuje širokou 
škálu výstupních dat. 
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• Výstupní data vyhodnocená z měření: 
o X [mm]- Poloha v ose x. 
o Y [mm]- Poloha v ose y. 
o Z [mm]- Poloha v ose z. 
o Sigma [pixel]- Interval spolehlivosti vyhodnocený pro měřený bod. 
o U [mm]- Posun podél osy x. 
o V [mm]- Posun podél osy y. 
o W [mm]- Posun podél osy z.  
 
• Výstupní data vyhodnocená v post-procesingu: 
o exx [-]- Přetvoření ve směru x. 
o eyy [-]- Přetvoření ve směru y. 
o exy [-]- Smykové přetvoření. 
o e1 [-]- První hlavní přetvoření. 
o e2 [-]- Druhé hlavní přetvoření. 
o dU / dt [mm / s]- Rychlost deformace podél osy x. 
o dV / dt [mm / s]- Rychlost deformace podél osy y. 
o dW/ dt [mm / s]- Rychlost deformace podél osy z. 
o dExx / dt [1 / s]- Rychlost přetvoření ve směru x. 
o dEyy / dt [1 / s]- Rychlost přetvoření ve směru y. 
o dExy / dt [1 / s]- Rychlost smykové deformace. 
o cxx [1/mm]- Křivost ve směru x. 
o cyy [1/mm]- Křivost ve směru y. 
o c1 [1/mm]- Křivost ve směru x. 
o c2 [1/mm]- Křivost ve směru x. 
11.3. Přesnost měřící metody:  
Ideální přesnost je výrobcem definována jako 0,01 velikosti pixelu. To v praxi znamená, že 
vzorek o rozměrech 1x1m obr. 11.1, který je snímán kamerou s CCD čipem o rozlišení 1MPx. 
Jednomu pixelu tedy odpovídá jeden mm na vzorku. Vezmeme-li v úvahu ideální přesnost, 
pak jsme schopni v daném případě za ideálních podmínek měřit s přesností na 0,01mm. 
 
Obr.11.4. 
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11.4. Základní požadavky na vzor 
• Vzor se nesmí opakovat. 
• Musí být izotropní. 
• Musí být vysoce kontrastní. 
Dle uvedených požadavků je nejvýhodnější vzor uspořádán náhodně a složen z bílé a černé 
barvy. Software vyhodnocuje pouze kontrastní oblasti, tudíž splní stejnou funkci černé skvrny 
na bílém povrchu jako bílé skvrny na černém povrchu.  
Kromě výše uvedených požadavků by neměly být skvrny, ani příliš malé, ani příliš velké. 
V programu je sledovaná část rozložena na menší podmnožiny, na těch je pak vyhodnocována 
jejich deformace. Je-li skvrna příliš velká nebo malá může se pak stát, že na vyhodnocované 
fasetě je pouze černá nebo pouze bílá obr.11.5.a. To neumožňuje dobré vyhodnocení. Tento 
problém lze kompenzovat tím, že zvětšíme velikost vyhodnocované fasety obr.11.5.b, avšak 
za cenu zmenšení prostorového rozlišení. 
       
 Obr. 11.5a.  Obr. 11.5b. 
Naopak pokud jsou skvrny příliš malé, může být rozlišení kamery pro snímky nedostačující, 
navíc malé skvrny jsou velmi citlivé na rozostření. 
Vzory s vhodným kontrastem a rozložením velikosti jsou zobrazeny na obr.11.6. 
 
Obr. 11.6. 
Vzor muže být vytvořen různými způsoby, s nimiž je spojena vhodnost použití pro jednotlivé 
aplikace. 
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1. Nástřik barvy: Jedná se o nejjednodušší techniku aplikace skvrnitého vzoru na povrch. 
Barva může být použita pro jakékoli středně velké vzorky, které nebudou chemicky 
ovlivňovány. Používají se matné barvy, u lesklých barev dochází k odrazům osvětlení. 
Obvykle se používá pro kovové, keramické či kompozitní vzorky o rozměrech 25mm-
1,25m.  
 
Obr. 11.7. Skvrnitý vzor tvořený nástřikem. 
2. Nános tonerem: Používá se pro velmi malé vzorky a vytváří kvalitní skvrnitý vzor. 
Před aplikací barvy tonerem je třeba, aby byl vzorek bílý. Vzorky o rozměrech 
menších než 12mm. 
 
Obr.11.8. Nános barvy tonerem. 
3. Litogfie: Používá se pro extrémně malé vzorky. Vzor zobrazený na obrázku je chrom 
na skleněném vzorku zobrazená oblast má rozměr 500µm. 
 
Obr.11.9. Litografie 
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4. Použití šablon: Šablony používáme pro dlouhé vzorky. Barva může být přes šablonu 
nanášena nástřikem. Šablony jsou vyřezávány do tenkého vinylu laserem nebo vodním 
paprskem. 
Tuto technologii používáme pro vzorky, u kterých se rozměr měřené oblasti pohybuje 
v metrech. 
 
Obr.11.10. Skvrnitý vzor vytvořený pomocí šablon. 
5. Tisk: Efektivní využití této metody je pro střední až dlouhé desky s rozměry od 25mm 
až 4m. Skvrnitý vzor lze vytvářet v přiloženém programu. Tisk se provádí na papír 
nebo vinyl. U vzorků, které budou deformovány, je doporučován vinyl. 
 
Obr.11.11. Skvrnitý vzor vytvořený tiskem. 
6. Inkoust: Pro některé vzorky je technika nanášení barvy fixem výhodná. Tato technika 
minimálně ovlivňuje povrch a umožňuje měření velkých deformací. U této metody 
byla korelace úspěšná až do 400% deformace. 
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Obr.11.12. Skvrnitý vzor tvořený nanášením inkoustu fixem. 
7. Projekce: Tato technika se využívá pouze pro kontrolu tvaru. Při projektování vzoru 
na povrch musíme dostatečně zabezpečit osvětlení v místnosti pro zachování 
kvalitního kontrastu. 
 
8. Vlastní vzor: Některé materiály jako např. dřevo nebo beton mají vlastní vzor, který 
lze použít pro měření, pokud mají dostatečný kontrast. 
 
11.5. Shrnutí výhod a nevýhod měření pomocí VIC-3D 
Výhody: 
• Bezkontaktní metoda měření rozložení posuvů a poměrných deformací na 3D 
tělesech. 
• Velký rozsah rozměrů měřených součástí. 
• Rychlost měření. 
• Přesnost až 0,01 pixelu. 
• Vizualizace výsledků. 
• Soustava měřících zařízení je mobilní. 
• Uživatelsky příjemný software. 
• Schopnost měřit až stovky procent deformací. 
 
Nevýhody: 
• Měřit můžeme pouze viditelnou oblast. 
• Nelze měřit vibrující vzorky. 
• Neschopnost měřit vzorek, který září vlivem teplot. 
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12. POPIS A VYHODNOCENÍ MĚŘENÍ  
12.1. Průběh měření 
 
Průběh měření lze rozdělit do následujících částí: 
1. Příprava vzorku. 
2. Instalace měřících zařízení. 
3. Proces měření. 
 
1. Příprava vzorku: Měřený povrch turbínové skříně byl nejprve důkladně očištěn a 
odmaštěn. Následně na něj byl aplikován nástřikem bílý pudr. Nástřik byl proveden 
v několika vrstvách z důvodu eliminace praskání vrstvy při měření, které by 
znamenalo nepřesnosti měření. 
Po zaschnutí bílé vrstvy byl nanesen nástřik černou barvou. Tato vrstva byla 
aplikována se zvýšenou opatrností, protože vlastnosti skvrnitého vzoru mají 
rozhodující vliv na přesnost měření. 
 
 
Obr.12.1. Nános pudru na turbínovou skříň. 
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Obr.12.2. Snímek skvrnitého vzoru. 
 
Obr.12.3. Detail Skvrnitého vzoru. 
2. Instalace a kalibrace měřících zařízení: Vzhledem k nedostatku místa v okolí a 
vysokým teplotám bylo umístění měřící aparatury časově nejnáročnější částí měření. 
Poloha kamer byla fixována stativy. Po nastavení polohy kamer následovalo jejich 
zaostření a kalibrace pomocí kalibrační mřížky. Pro přesné stanovení teplot na 
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povrchu byla nad součást umístěna termokamera. Před samotným spuštěním měření 
bylo potřeba nastavit časový interval mezi jednotlivými snímky kamer. Časy snímání 
jsou uvedeny v tab.12.1. Celkové uspořádání měřící aparatury je zobrazeno na 
obr.12.4.  
 
 Časový interval 
Kamery VIC-3D 5s 
Termo kamera 10s 
Tab.12.1. 
3. Simulovaný cyklus zatížení se skládal ze dvou po sobě jdoucích dvaceti minutových 
cyklů. V průběhu měření jsme museli opustit místnost z bezpečnostních důvodů. 
Spuštění snímání kamer VIC-3D se realizovalo pomocí připojeného počítače a 
termokamery pomocí dálkového ovládání. 
 
 
Obr.12.4. 
Kamery Vic-3D 
Termo kamera 
Turbínová 
skříň 
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12.2. Vyhodnocení měření pomocí VIC-3D 
Vyhodnocení měření bylo kvůli působení vysokých teplot náročné. Snímaná turbínová 
skříň vlivem teplot zářila, to se projevilo jako velká komplikace při vyhodnocování 
měření. Z tohoto důvodu muselo být měření třikrát opakováno a změněn zatěžující cyklus. 
Vyhodnocení totální deformace v jednotlivých bodech je zobrazena na obr. 12.5 a12.6. 
 
Obr.12.5. Zobrazení celkového (totálního) přetvoření pomocí VIC-3D v místě A7 
 
 
Obr.12.5. Zobrazení celkového (totálního) přetvoření pomocí VIC-3D v místě A8 
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Hodnoty veličiny celkového (totálního) přetvoření (EPTO1) byly dále zpracovány, jelikož 
vlivem proudění vzduchu z důvodu přirozené konvekce kolem ohřáté turbínové skříně 
měly naměřené hodnoty velký rozptyl. Zpracování bylo provedeno v programu Microsoft 
Excel. Hodnoty z měření byly průměrovány a vyneseny do grafu obr. 13.3, 13.4. Do grafu 
byly vyneseny také hodnoty z MKP.  
12.3. Vyhodnocení měření pomocí termokamery 
Při tomto vyhodnocování nenastal žádný problém. Z termokamery jsme získali sekvenci 
obrázků. Obraz z termokamery má pod každým pixelem definovanou teplotu. Ve 
speciálním programu byl vybrán okruh pixelů, pro které se teplota vyhodnocovala. 
Srovnání teplot z MKP a měření je zobrazeno na obr. 12.8. 
 
Obr.12.6. Rozložení teplot určených MKP pro t= 620s 
 
 
Obr.12.7: Rozložení teplot určených termokamerou v čase t= 620s  
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Obr. 12.8. Srovnání teplot pro místa A7  
 
 
 
Obr. 12.9. Srovnání teplot pro místa A8 
 
A7 
A8 
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13. SROVNÁNÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT S HODNOTAMI ZÍSKANÝMI 
NUMERICKÝM MODELOVÁNÍM MKP 
Závěrečná kapitola diplomové práce obsahuje verifikaci měřící metody a srovnání hodnot 
získaných numerickým modelováním a měřením. 
13.1. Verifikace měřící metody 
Abychom mohli věrohodně srovnávat veličiny určené pomocí MKP a měřením, měli bychom 
také metodu měření podrobit testování, díky kterému můžeme prohlásit získané výsledky z 
optického měření za věrohodné. Testování měřící metody bylo provedeno společností 
Honeywell ve zdroji [7]. Testovalo se srovnání totální deformace získané optickým měřením 
a měřením pomocí tenzometru. Tyto výsledky jsou zobrazeny na obr.13.1. 
Z uvedeného obrázku je patrná dobrá korelace mezi hodnotami získaných z tenzometrů a 
optického měření. Rozdíl mezi srovnávanými hodnotami byl menší než 5%. 
 
 
Obr.13.1. 
Tímto považujeme optické měření za věrohodné a můžeme přikročit k srovnání numerického 
modelování s měřením. 
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13.2. Srovnání hodnot získaných z numerického modelování a 
měření  
Jako srovnávaná veličina byla vybrána veličina totální přetvoření EPTO1. Hodnoty EPTO1 
byli vyhodnoceny v místech A7 a A8 (nody 1055 a 109875) obr. 13.2. Průběhy veličin 
v koncentrátorech jsou zobrazeny na obrázcích 9.27 a 9.28. Pro lepší přehlednost byly 
hodnoty z experimentu a MKP vyneseny do jednoho grafu.  
 
Obr. 13.2. Vyhodnocované oblasti 
 
Obr.13.3. Průběh celkového přetvoření (EPTO1) v koncentrátoru A7 
A7 
A8 
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Obr.13.4. Průběh celkového přetvoření (EPTO1) v koncentrátoru A8 
Z uvedených obrázků je vidět poměrně dobrá korelace mezi hodnotami. Rozdíl naměřených 
hodnot je 9% vzhledem vůči hodnotám určených pomocí MKP 
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ZÁVĚR 
V kapitole 1-7 je uveden rozbor práce podle teorie systému uvedené ve zdroji [1]. Byl 
vytvořen konečnoprvkový model, na který byly aplikovány okrajové podmínky určené podle 
systému podstatných veličin. 
Kapitola 8 obsahuje teorii nezbytnou k pochopení tepelné, deformačně-napěťové analýzy. 
Následující kapitola obsahuje výsledky této analýzy. V této práci bylo vyšetřováno 8 
kritických míst, která jak se později ukázalo při testování, byla opravdu místa s největší 
pravděpodobností rizika vzniku trhliny. Pro vyhodnocení kritických míst se jeví jako 
nejvýhodnější posuzovat riziko vzniku trhliny vůči kumulativní plastické deformaci 
s přihlédnutím na veličinu „stress ratio“. Stanovený počet cyklů do iniciace trhliny 
neodpovídal v některých místech zcela skutečnosti.   
Kapitola 10 obsahuje princip funkce metod digitální korelace, v následující kapitole je 
uvedena specifikace použité měřící metody. 
Závěrečná kapitola obsahuje srovnání veličin získaných měřením a MKP. Obě porovnávané 
veličiny (teplota, přetvoření) vykazovaly dobrou korelaci s měřením.  
Teplota se rozcházela jen na začátku a konci cyklu, tyto rozdíly lze eliminovat vhodnou 
úpravou okrajových podmínek.  Například snížením koeficientu přestupu tepla na povrchu 
tělesa, by se dalo předpokládat zmenšení tohoto rozdílu. 
Naměřené hodnoty deformace se shodovaly méně a měly větší rozptyl hodnot. Tato horší 
shoda je způsobena prouděním vzduchu z důvodu přirozené konvekce kolem velmi ohřáté 
turbínové skříně a změnou jasu jejího povrchu.  Předmětem další práce by tedy mohlo být 
zpřesnění metody měření v daných podmínkách. Jako jedny z možností eliminace tepelného 
záření se jeví použití filtrů nebo vyzařování tělesa „přesvítit“ jiným zdrojem světla. 
Závěrem můžeme říct, že dané nastavení okrajových podmínek a zatěžujícího cyklu 
provedeno dobře a výsledky simulačního výpočtového modelování jsou v dobré shodě 
s realitou.  
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PŘÍLOHA DIPLOMOVÉ PRÁCE- SROVNÁNÍ MKP A TESTU 
V této části diplomové práce jsou srovnány výsledky získané MKP a pomocí testů. Toto 
srovnání bylo provedeno v publikaci [10]. Získané závěry jsou nad rámec této diplomové 
práce, a proto jsou zařazeny v její příloze.  
Všech osm kritických míst získaných pomocí MKP jsou v dalším textu srovnány s reálnou 
turbínovou skříní.  
1. Místo A1 
Kritické místo 
 
Maximální hodnoty  mezi 1240s a 2480s Přírůstek mezi 1240s a 2480s 
TEMP S_1 SEQV S_RAT NLEPEQ 
[°C] [MPa] [MPa] [-] [%] 
A_ 1 615 198 335 0,45 3,27 
 
 
V místě A1 se při testech neobjevila žádná trhlina. 
2. Místo A2 
Kritické místo 
 
Maximální hodnoty  mezi 1240s a 2480s Přírůstek mezi 1240s a 2480s 
TEMP S_1 SEQV S_RAT NLEPEQ 
[°C] [MPa] [MPa] [-] [%] 
A_ 2 658 285 283 0,55 3,58 
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3. Místo A3 
Kritické místo 
 
Maximální hodnoty  mezi 1240s a 2480s Přírůstek mezi 1240s a 2480s 
TEMP     S_1      SEQV     S_RAT    NLEPEQ   
[°C] [MPa] [MPa] [-] [%] 
A_ 3 680 194 200 0,54 0,51 
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4. Místo A4, A5, A6 
      
                    
Kritické 
místo 
 
Maximální hodnoty  mezi 1240s a 2480s Přírůstek mezi 1240s a 2480s 
TEMP     S_1      SEQV     S_RAT     NLEPEQ   
[°C] [MPa] [MPa] [-] [%] 
A_ 4 604 198 236 0,55 0,69 
A_ 5 608 202 217 0,46 0,0339 
A_ 6 607 178 186 0,38 0,0014 
 
V této části je vidět dobrá korelace mezi trhlinami předpověděnými MKP a trhlinami 
vytvořenými na turbínové skříni ve zkušebně. Nejsou zde uvedena všechna vyhodnocovaná 
místa. Celkem bylo vyhodnocovaných kritických míst 25. Ve 21 místech se MKP shodovala 
s testem. Můžeme tedy říct, že výsledky analýzy se hodovaly na 84% s testem. 
A4 
A5 
A6 
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SEZNAM POUŽITÉ SYMBOLIKY 
 
Veličina Označení Jednotka 
Čas Time, t [s] 
Teplota T [°C] 
Stres ratio S_RAT [-] 
První hlavní napětí S1 [Pa] 
Redukovaně napětí dle HMH SEQV [Pa] 
Celkové přetvoření EPTO_1 [-] 
Kumulativní plastické přetvoření NLEPEQ [-] 
Redukované celkové přetvoření EPTOEQV [-] 
Redukované plastické přetvoření EPPLEQV [-] 
Měrný tepelný tok q [W m-2] 
Součinitel přestupu tepla α [W m-2K-1] 
Tepelná vodivost k [W m-1K-1] 
Tepelná kapacita c [J kg-1K-1] 
Hustota materiálu ρ [kg m-3] 
Měrný tepelný výkon Q [W m-3] 
Normálné napětí σx, σy, σz [Pa] 
Smykové napětí τxy, τyz, τzx [Pa] 
Přetvoření εx, εy, εz [-] 
Úhlové přetvoření γxy, γyz, γzx [-] 
Posuv u,v,w [m] 
Energie napjatosti W [J] 
Potenciál zatížení P [J] 
Celková potencionální energie П [J] 
Hustota ρ [kg*m-3] 
Plocha S [m2] 
Síla F [N] 
Objem V [m3] 
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